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論 文 の 要 旨 
本研究では、近年設備点検用等で活発に研究されている小型の飛行ロボットが抱えている可搬重量
の少なさに起因する低センシング能力の問題について、移動式の地上ロボットと協調したシステムに
より解決する方法を提案している。能力は高いが重量のあるセンサや計算機を地上ロボットが持ち運
びながら飛行ロボットと同時に移動し、飛行ロボットの軽量化を実現しようとしている。飛行ロボッ
トの自己位置推定や障害物の検出と回避といった目的地までの誘導に必要なセンシング情報は、地上
ロボットに搭載したセンサによって得ている。 
具体的には、地上ロボットに搭載するセンサとして、広視野の三次元のレーザ距離センサを構築し、
これから得られる三次元点群データを処理して、飛行ロボットの現在位置、姿勢と、周囲に存在する
障害物情報を得ている。レーザセンサから得られる飛行ロボットの位置、姿勢情報には時間的な遅れ
が存在するため、これと飛行ロボットに搭載されている慣性計測センサの情報を融合して、レーザセ
ンサの時間遅れと慣性センサのドリフト誤差を軽減する手法を提案している。 
次に、こうして推定された飛行ロボットの位置、姿勢を利用して、ロボットをあらかじめ計画され
たとおりに誘導する方式について述べている。本研究では、飛行ロボットと地上ロボットの動作の同
期を取るために、計画すべき経路とスケジュールを、三次元空間内での位置と向きの情報に、その地
点に到着すべき時刻を付加したウェイポイントの集まりとして定義している。次のウェイポイントに
設定された時刻までに到着するための移動速度を計算し、二つのロボットに対して、その速度を目標
値とした制御を実行することで全体の誘導が実現される。 
次のウェイポイントまでの間に障害物が存在する場合には、その障害物を回避する経路を自動生成
するとともに、その経路に沿って二台のロボットが奏功したときに、地上ロボットから飛行ロボット
 を継続的に計測可能かどうか確認する。仮に、飛行ロボットが地上ロボットのセンサで計測できない
位置になることが分かった場合には、常に視野が確保されるような経路に変更する。 
実際に構築した三次元レーザ距離センサを地上ロボットに搭載し、飛行ロボットの位置姿勢の推
定、その情報をもとにした飛行ロボットの制御実験を行って、本提案システムが正しく機能すること
を示している。また、地上ロボットと飛行ロボットが同時に移動する実験を行い、あらかじめ計画さ
れたとおりに二つのロボットが動作することを確認している。さらに、計画された経路上に障害物が
ある場合の実験では、これを検出して回避する経路が生成され、修正された計画によってロボットが
正しく誘導されることを示している。 
本論文は全６章からなる。第１章では，本研究の背景と目的について述べている。第２章では、関
連する研究についてとりあげ、本研究との違いを述べるとともに、本研究の立ち位置を明らかにして
いる。第３章では，本研究で対象としたロボットシステムのハードウェアについて述べている。第４
章では、提案する飛行ロボットの状態推定手法を述べている。第５章では，飛行ロボットと地上ロボ
ットの制御方法と目的地までの誘導方法について述べ、実験結果をもとに検証している。第６章はま
とめであり、本研究を総括するとともに、本研究で提案する手法の限界と残された今後の課題につい
て述べている。 
審 査 の 要 旨 
【批評】 
本研究では，地上を移動するロボットとの協調により、センシング能力の低い小型の飛行ロボット
を自律的に誘導する方式を新たに提案し、その有用性を実験的に示している。センサを含めたシステ
ムの準備、アルゴリズム構築から実験まで、全てが著者自身の手によるものであり、これは著者の高
い研究開発能力を示している。飛行ロボットの制御性能自体には改良の余地があるもの、重量物を地
上ロボットに持たせることで小型の飛行ロボットが持つペイロードの問題を解決する一手法を提案
しており、今後の小型飛行ロボットの普及に大きく貢献すると予想される。本方式では、飛行ロボッ
トで一般的に利用されている GPSによる位置推定を用いていないため、屋内やトンネル等の GPS電波
の届かないところでも問題なく使用可能であり、応用できる範囲も非常に広い。本研究で得られた成
果は、今後利用が広まっていくであろう飛行ロボットによるインフラ点検の開発に貢献すると考えら
れ、ロボット工学分野の発展に大きく寄与しており、高く評価できる。 
【最終試験の結果】 
平成２９年２月７日、システム情報工学研究科において、学位論文審査委員の全員出席のもと、著
者に論文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、学位論文審査委員全員
によって、合格と判定された。 
【結論】 
上記の学位論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士（工学）の学位を受けるに十分
な資格を有するものと認める。 
 
